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1 Úvod 
 
V každodenní praxi projektanta nastanou chvíle, kdy je třeba opakovaně použít tužku, 
papír a kalkulačku. A to z důvodu, že na první pohled není možné odhadnout řešení. Tímto 
řešením mám na mysli situace, kdy je zapotřebí určit pracovní bod čerpacího systému a 
nebo na daný potrubní řad navrhnout čerpadlo či čerpadla tak, aby pracovaly co možná 
nejhospodárněji. 
 
Za účelem usnadnit práci projektantům, byla vypsána tato diplomová práce, jejímž 
cílem je vytvoření programu, který by měl být účinnou pomůckou při řešení těchto situací. 
 
Program by měl umožňovat rychlé a snadné nalezení pracovního bodu čerpacího 
systému, včetně doplňkových parametrů nezbytných pro správný návrh. Konkrétně se 
jedná o hodnoty účinnosti, průtoku, příkonu a měrné energie čerpadla respektive čerpadel, 
při jejich vzájemné spolupráci. Aby bylo možné určit návrhový bod a zněj plynoucí 
parametry, je nutné mít k dispozici charakteristiku  potrubí  a charakteristiku čerpadla. 
Tvorba těchto charakteristik by měla být zahrnuta v programu. Charakteristiku potrubí 
získáme složením potrubního řadu z jednotlivých potrubí (mohou být různé délky, průměru 
a materiálu),  potrubních armatur (např. uzavírací, regulační, zpětné,..) a tvarovek (např. 
kolena, odbočky, přechodové kusy,…). Charakteristiku čerpadla získáme z katalogů 
výrobců či z vlastního měření. Dále by měl program obsahovat databáze čerpadel a 
potrubních členů a umožnit úpravu těchto databází. 
 
Využití programu v praxi projektanta zde již bylo zmíněno, ale další a neméně 
důležitou oblastí, kde je možno využít tento program, je oblast školství. Zde by měl 
program sloužit studentům předmětu Hydromechanika ke snadnějšímu pochopení 
problematiky návrhu čerpacího systému. 
 
Program je z hlediska obsahu značně rozsáhlý a proto byl rozdělen do dvou 
diplomových prací. Jedna z nich se zabývá zadáváním a zpracováním charakteristik 
čerpadel a obsahem druhé diplomové práce je namodelování charakteristiky potrubí a 
celkové vyhodnocení čerpacího systému. 
 
Má diplomová práce zahrnuje vše ohledně potrubního řadu, včetně výsledného spojení 






VUT Brno_FSI                                                                         VUT-EU-ODDI-13303-06-08                                                                 
                                                                                                       Pavel Maléř 
       
- 3 - 
2 Základní poznatky hydromechaniky  
2.1 Vlastnosti kapalin 
  
Základní vlastností kapalin je tekutost, tzn. že je třeba malé síly na změnu jejich tvaru. 
 
Vlastnosti kapalin ovlivňující dopravní výšku (pojem je vysvětlen v kapitole 3.2): 
 
a) Měrná hmotnost kapaliny ρ je hmota jednotky objemu kapaliny. 
Pokud čerpáme kapalinu s větší hustotou, sníží se statická výška a tím i 
dopravní výška čerpacího systému.   
   
   
dV
dm
=r        ( 2.1 ) 
 
Pro homogenní kapalinu můžeme v technické praxi uvažovat střední hodnotu 
měrné hmotnosti   
   
   
V
m
=r        ( 2.2 ) 
 
b) Viskozita kapaliny je vnitřní tření (odpor), který kapalina klade proti posunutí 
svých elementárních částic. Vyjadřujeme jí jako sílu F působící proti směru 
pohybu částic kapaliny. S rostoucí viskozitou kapaliny nám narůstají ztráty → 
roste dopravní výška systému. 
 
dy
dcSF ××-= h       ( 2.3 ) 
Newtonův vztah vyjadřuje: smykové napětí t je úměrné gradientu rychlosti 
dy
dc  




×-= ht        ( 2.4 ) 
 
h ... koeficient úměrnosti, nazýváme dynamickou viskozitou. 
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Jelikož se v rovnicích často vyskytuje podíl dynamické viskozity a hustoty, byl 




n =        ( 2.5 ) 
 
Další vlastnosti kapalin: 
   
c) Stlačitelnost kapaliny je vlastnost kapaliny zmenšovat svůj objem působením 








b       ( 2.6 ) 
 
 Pro změnu objemu při změně tlaku platí: 
 
VpV p ×D×=D b       ( 2.7 ) 
 
d) Tepelná roztažnost kapaliny je vlastnost kapaliny zvětšovat svůj objem 
s nárůstem teploty (a naopak). Teplotní roztažnost charakterizuje součinitel 








b        ( 2.8 ) 
 
Změna objemu při změně teploty je dána vztahem: 
 
tVV t D××=D b       ( 2.9 ) 
 
  kde ∆t  je rozdíl teplot [°C] 
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2.2 Přehled nejdůležitějších vztahů 
 
· vyjádření tlaku 
 





dFp =         ( 2.10 ) 




Fp =         ( 2.11 ) 
 
Tlak v kapalině se šíří všemi směry stejně. Celkový tlak se rovná součtu tlaku  p0  
působícího na hladinu a tlaku kapaliny o měrné hmotnosti ρ v hloubce h pod 
hladinou. 
 
hgpp ××+= r0        ( 2.12 ) 
 
· rovnice kontinuity 
 
Při proudění kapaliny se hmota kapaliny nemění  m = konst. Obecná rovnice 







r        ( 2.13 ) 
 
 V praxi používáme integrální vztah rovnice kontinuity. Tento vztah lze napsat za 
určitých předpokladů:   
- rychlost c je střední hodnota normálové složky rychlosti  
- kapalina je nestlačitelná 
- uvažujeme stacionární proudění  
 
konstScQ =×=        ( 2.14 ) 
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· Eulerova rovnice hydrodynamiky 
 
Vychází ze silové rovnováhy na makroskopickou částici v proudovém poli. Ta říká, 
že vnější síly (hmotností, tlakové, třecí) působící na makroskopickou částici, jsou 
v rovnováze se silami setrvačnými. Pro názornost lze vyjádřit vztahem:  
 
stpm FFFF =++        ( 2.15 ) 
 
Eulerova rovnice vyjadřuje silovou rovnováhu v proudící ideální kapalině 
(nestlačitelná, neviskózní), proto třecí síla vypadne (Ft=0). Po rozepsání  






















1       ( 2.16 ) 
   














 konvektivní zrychlení 







1  tlakové zrychlení 
 
Rovnice (2.16) platí pro trojrozměrné proudění. Pro pozdější využití napíšeme tuto 


















1       ( 2.17 ) 
 
· Bernoulliho rovnice 
 
Bernoulliho rovnici získáme integrací Eulerovy rovnice hydrodynamiky po 
proudnici (čára ke které jsou vektory rychlosti tečné). Pro náš případ (proudění 
kapaliny v potrubí)  zavádíme předpoklad, že proudnice  je totožná s osou potrubí.  
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Díky tomuto zjednodušení můžeme uvažovat proudění jako jednorozměrné a použít 
Eulerovu rovnici hydrodynamiky ve tvaru (2.17). Provedeme integraci této rovnice 
po proudnici s uvažováním dalších předpokladů: 
   
- vnější síly mají potenciál 
- stacionární proudění 
- barotropní proudící látka (její hustota je závislá pouze na 
tlaku) 
- nevířivé proudění  
- z vnějších polí budeme uvažovat  pouze gravitační  
  






       ( 2.18 ) 
 












     ( 2.19 ) 
 
Rovnice vyjadřuje zákon zachování mechanické energie proudící kapaliny. To 
znamená, že při proudění kapaliny z bodu 1 do bodu 2 se celková energie kapaliny 
nemění, mění se jen jednotlivé složky energie (potenciální na kinetickou a naopak). 
Tento vztah je platný pouze mezi body, ležící na stejné proudnici. Bernoulliho 

















   ( 2.20 ) 
 









Qc ==  
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Coriolisovo číslo α je součinitel kinetické energie. Udává podíl              
kinetické energie skutečného rychlostního profilu ku kinetické energii 
pístového profilu. 
 
pro laminární proudění  α = 2 
pro turbulentní proudění α = 1,07  
 
 
Obr. 2.1 – Ukázka rozdílu mezi skutečným a pístovým profilem při laminárním proudění 
 
Avšak tato rovnice (2.20) platí pouze pro proudění neviskózní kapaliny. Pokud 
chceme použít tuto rovnici i pro proudění viskózní kapaliny, musíme do ní přidat 
člen, který bude zahrnovat ztráty vzniklé prouděním mezi průřezem 1 a 2. Pak lze 


















   ( 2.21 ) 
 
Pro náš případ, proudění kapaliny v potrubí, budeme uvažovat plně vyvinuté 
turbulentní proudění. Při tomto režimu se hodnota Coriolisova čísla blíží jedné a 












    ( 2.22 ) 
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Dosud byly Bernoulliho rovnice psány ve formě měrných energií. Malou úpravou 
vztahu (vydělením celé rovnice gravitačním zrychlením) dostaneme rovnici ve 


























   ( 2.23 ) 
 
Tuto rovnici lze graficky znázornit: 
 
 
Obr.1.2 - Průběh rychlostí, tlaků a ztrát při proudění kapaliny z bodu 1 do bodu 2 
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3 Základní pojmy 
 
3.1 Čerpací systém, čerpací technika a potrubní řad 
 
Čerpací systém 
Čerpacím systémem nazýváme spojení zdroje (v našem případě čerpací techniky, jenž 
dodává do kapaliny energii) s potrubním řadem. 
 
Potrubní řad 
Je souborem jednotlivých potrubí, které mohou být různých průměrů, délek, drsností a 
mohou být různě větveny. Déle zahrnuje potrubní armatury (např. uzavírací, regulační, 
zpětné,..)  a  tvarovky (např. kolena, odbočky, přechodové kusy,…). Graficky je 
popsán charakteristikou potrubí. 
 
Čerpací technika 
Pod pojmem čerpací technika jsou zahrnuty jednotlivé zdroje dodávající kapalině 
energii. Konkrétně se  může jednat o čerpadlo pracující samostatně, či více 
spolupracujících čerpadel (paralelně nebo sériově) 
 
Čerpací technika pracuje vždy ve spojení s potrubním řadem, kterým se kapalina 
přivádí ke spotřebiteli. Vzhledem k vzájemné souvislosti a ovlivňování potrubního řadu 
s čerpací technikou a naopak, je třeba vždy uvažovat čerpací systém jako jeden 
nerozdělitelný celek. Tento celek má jeden společný bod, který udává množství a stav 
(velikost měrné energie) čerpané kapaliny, jenž je čerpací systémem schopen dodat. 
 
Pokud se čerpací systém skládá z jednoho zdroje a nevětveného potrubního řadu, 
hovoříme o jednoduchém čerpacím systému. Při zapojení zdroje s větveným potrubním 
řadem anebo při spojení více čerpadel s potrubním řadem, hovoříme o složeném čerpacím  
systému.  
 
Typy čerpacích systémů a jejich složení : 
 
1. jeden zdroj tlakové kapaliny a jednoduchý potrubní řad  
2. jeden zdroj tlakové kapaliny a sériově řazený potrubní řad (Obr. 3.1) 
3. jeden zdroj tlakové kapaliny a paralelně řazené větve potrubního řadu 
(Obr.3.2) 
4. více zdrojů tlakové kapaliny řazených sériově a sériově řazený potrubní řad 
(Obr. 3.3) 
5. více zdrojů tlakové kapaliny řazených paralelně a paralelně řazený potrubní 
řad (Obr. 3.4) 
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          Obr.3.1         Obr.3.2 
 
 
                                       
              Obr.3.3  Obr.3.4    
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Dělení čerpacích systémů z hlediska oblasti použití: 
  
A, Vodárenské (doprava pitné vody) 
 B, Průmyslové (doprava surové vody, mechanicky předčištěné) 
 C, Kanalizační (přečerpávání městských nebo průmyslových odpadních vod) 
D, Chemické (doprava chemikálií) 
F, Petrochemický průmysl (doprava výbušných a hořlavých kapalin) 
G, Chladící systémy 
H, Otopné systémy 
 
3.2 Geodetická, statická, dopravní výška 
 
Geodetická výška Hg  
Je dána rozdílem výšky kam chceme kapalinu dopravit a výšky hladiny v sací nádrži:  
 
   )( 12 zzH g -=       ( 3.5 ) 
 
Lze též charakterizovat součtem sací Hgs a výtlačné výšky Hgv (Obr.3.1): 
 
gvgsg HHH +=       ( 3.6 )  
 
Statická výška Hs:  
Je dána geodetickou výškou zvětšenou o výšku danou rozdílem tlaků nad hladinami v 
horní a spodní nádrži. Statická výška je ovlivňována pouze změnou vnějších parametrů 








12       ( 3.7 ) 
 
Dopravní výška Hd: 
Jedná se o dopravní výšku zdrojů, která musí být taková, aby bylo dopraveno potřebné 
množství kapaliny, při daném uspořádání potrubního řadu a tlakových poměrů 
v systému. Zahrnuje v sobě výšku statickou zvětšenou o ztrátovou výšku. Ztrátová 
výška je dána ztrátami vzniklými prouděním kapaliny v potrubním řadu. Tyto ztráty 
rostou s průtokem, tudíž dopravní výška závisí na průtoku. Dopravní výška se může 
měnit i nezávisle na průtoku a to v případě, že měníme statickou výšku (např. různá 
výška výtlačné hladiny). Dopravní výšku lze vyjádřit vztahem:  
 
   ZSd HHH +=       ( 3.8 ) 
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Obr. 3.1 – Schéma potrubního systému s naznačenými výškami  
 
3.3 Charakteristika potrubí 
 
Je interpretací Bernoulliho rovnice vyjádřené pro jednorozměrné proudění (2.22). 
Vycházíme z energetické bilance systému mezi počátkem (index 1) a koncem (index 2) 
čerpacího systému. Tato energetická bilance nám udává, kolik energie je třeba přivést 
(odebrat) jednomu kilogramu kapaliny, abychom dosáhli požadovaných energetických 
stavů na hladinách.  
 
  2112 -+-= zYYYY       ( 3.9 ) 
 
Pokud tuto rovnici rozepíšeme a zanedbáme vliv rychlostní energie (oproti ostatním 
členům je malá), dostaneme vztah: 
 
 






    ( 3.10 ) 
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Abychom dostali požadovanou závislost Y – Q je nutné do rovnice zabudovat průtoky. 
Vyjádříme ztrátovou měrnou energii (odvození v kapitole 3.4) a následně dosadíme za 
rychlost, kterou vyjádříme z rovnice kontinuity (2.14). Získáme vztah (3.11), kde první 
člen vyjadřuje tlakovou měrnou energii, druhý člen potenciální měrnou energii a třetí člen 
ztrátovou měrnou energii. Ze vztahu vyplývá, že jenom ztrátový člen je závislý na průtoku.  
 










12 8      ( 3.11 ) 
 
Vykreslením rovnice (3.11) získáme charakteristiku potrubí (Obr. 3.2) 
 
 
Obr.3.2 – Charakteristika potrubí: závislost Y-Q 
 
Charakteristika potrubí bývá často vyjádřena jako závislost výšky na průtoku (H-Q). 
 
3.3.1 Ukázky charakteristik potrubí 
 
 V předešlém případě (Obr.3.2) byl naznačen tvar a konstrukce charakteristiky pro 
jednoduché potrubí. Nyní se zaměříme na tvary charakteristik složeného potrubí a jejich  
konstrukci.  
 
Potrubí spojené za sebou (sériově) 
 
Jedná se o potrubní řad složený z potrubních úseků, různých průměrů, délek a  
relativních drsností, spojených za sebou. Jednotlivými úseky protéká stejné množství 
kapaliny. V každém potrubním úseku vznikají různé ztráty a proto jsou i jejich 
charakteristiky Y-Q různé. Abychom dostali celkovou charakteristiku potrubí 
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Obr.3.3 – Schéma sériově řazeného potrubí a jeho charakteristika H-Q 
 
Potrubí spojené vedle sebe (paralelně) 
 
V tomto případě neprotéká jednotlivými větvemi stejné množství kapaliny. Celkový 
průtok je rozdělen do větví. Rozdělení průtoků se nastaví nepřímo úměrně součinitelům 
odporu jednotlivých větví. Výslednou charakteristiku (Obr.3.4) získáme grafickým 
sčítáním jednotlivých charakteristik při konstantní výšce (tzn. po horizontále). Přívodní 
potrubí budeme uvažovat velmi krátké oproti ostatním větvím, tudíž jeho vliv můžeme 
zanedbat.  
 
VUT Brno_FSI                                                                         VUT-EU-ODDI-13303-06-08                                                                 
                                                                                                       Pavel Maléř 
       
- 16 - 
 
Obr.3.4 – Schéma paralelně řazeného potrubí a jeho charakteristika H-Q 
Potrubí spojené za sebou i vedle sebe 
 
Tento případ je v praxi čerpací techniky nejčastější. Jedná se o spojení předešlých dvou 
případů. Nejdříve sečteme paralelní větve po horizontále a vzniklou charakteristiku 
přičteme k sériové větvi po vertikále. 
 
3.4 Hydraulické ztráty při proudění kapaliny potrubím 
  
 Celková hydraulická ztráta Yz(1-2), vzniká překonáváním hydraulických odporů  
proudící kapalinou, je dána součtem: 
  
a) délkových ztrát: jsou vyvolány třením kapaliny o stěny potrubí, jsou úměrné 
délce potrubí, nepřímo úměrné průměru potrubí, dále jsou závislé na 
Reynoldsově čísle a relativní drsnosti potrubí 
 
b) místních ztrát:  jsou vyvolané místními odpory (např. ventil, koleno, zpětná 
klapka atd.) a nejsou úměrné délce potrubí 
 
mzlzz YYY ,, S+S=S       ( 3.12 ) 
 
  kde lzY ,S  je součet všech délkových ztrát jednotlivých úseků potrubí 
   mzY ,S  je součet všech místních ztrát 
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3.4.1 Délkové ztráty 
  
Jsou dány Darcy – Weisbachovým vztahem 
   






lY lz ××= l       ( 3.13 )  
 
   kde λ je součinitel délkových ztrát třením 
 
 Koeficient λ má významný vliv na velikost ztrát třením. Obecně tento součinitel závisí 
na režimu proudění a hydraulické drsnosti potrubí. Základní režimy proudění jsou dva: 
laminární ( pro Re ≤ Rekrit ) a turbulentní (Re > Rekrit ), kde Rekrit je kritické Reynoldsovo 
číslo, jehož hodnota je zpravidla brána 2320. 
 
 
VUT Brno_FSI                                                                         VUT-EU-ODDI-13303-06-08                                                                 
                                                                                                       Pavel Maléř 
       
- 18 - 
Reynoldsovo číslo (vyjadřuje poměr setrvačných a viskózních sil)  
 
   
n
hdc ×=Re              ( 3.14 ) 
 
  kde dh je hydraulický průměr 
 





4        ( 3.15 ) 
 
 Základní rozdělení  na laminární a turbulentní oblast proudění bylo rozšířeno o 3 
podoblasti turbulentního proudění a oblast přechodu. Takže pozlišujeme celkem 5 oblastí 
proudění: 
1. Laminární proudění ( Re ≤ Rekrit ) 
2. Oblast přechodu: oblast ohraničená koncem laminárního proudění (Re= 
Rekrit) a počátkem plně vyvinutého turbulentního proudění (Re=4000) 
3. Hydraulicky hladké potrubí: zde součinitel tření závisí pouze na 
Reynoldsově čísle 
4. Přechodná oblast: součinitel tření závisí jak na Reynoldsově čísle tak i na 
relativní drsnosti potrubí 
5. Hydraulicky drsné potrubí (Kvadratická oblast): součinitel ztrát je závislý 
pouze na relativní drsnosti potrubí. 
 
Konkrétní oblasti turbulentního proudění určíme z kriterijního diagramu (Obr.3.5) 
Obr.3.5 – Kriterijní diagram: 1.režim (Hydraulicky hladké potrubí), 2.režim (Přechodná 
oblast),3.režim (Hydraulicky drsné potrubí), [6] 
VUT Brno_FSI                                                                         VUT-EU-ODDI-13303-06-08                                                                 
                                                                                                       Pavel Maléř 
       
- 19 - 
 
 Jak určit hodnotu součinitele délkových ztrát λ?  Nalézt  tento  koeficient lze dvěma 
způsoby: 
 
1.  Početně :  využíváme odvozené vztahy   
2. Graficky :  koeficient délkových ztrát odečítáme přímo z grafu 
 
 ad  1) 
První krok na cestě vedoucí k určení součinitele délkových ztrát je určení 
hodnoty Reynoldsova čísla. Pokud hodnota Reynoldsova čísla bude menší nebo 
rovna Rekrit (kritická hodnota), je další postup nejjednodušší. Jedná se o laminární 
proudění a nalezení součinitele délkových ztrát spočívá v pouhém dosazení do 
vztahu (3.16). Pokud hodnota Reynoldsova čísla překročí Rekrit (z pravidla brána 
2320), jedná se o proudění turbulentí a nejprve musíme určit, o kterou konkrétní 
podoblast turbulentního proudění se jedná. K tomu nám slouží kriterijní diagram 
(Obr.3.5), zde pomocí Reynoldsova čísla a relativní drsnosti určíme režim 
proudění. V závislosti na nalezeném režimu proudění vybereme konkrétní vztah 
pro výpočet součinitele délkových ztrát z následující tabulky: 
 
 
Tab.1 : Vztahy pro součinitele délkových ztrát, [5] 





=l  Re ≤ 2320 ( 3.16) 










 2,5.103<Re<1012 (3.18 ) 
Blasius 25,0Re
3164,0
=l  4.103<Re<105 (3.19 ) 
Konakov [ ]25,1Relog8,1 -=l  4.103<Re<105 (3.20 ) 



























l  500Re >
D
D
 (3.22 ) 
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pokračování Tab.1 
Autor Rovnice Oblast platnosti Číslo rovnice 



















































l  Re > 4.104 (3.25 ) 































 ad 2) 
Grafický způsob spočívá v přímém odečtení součinitele délkových ztrát 
z diagramu (Nikuradseho, Moodyho (Obr.3.7)), kde ztrátový součinitel obecně 
určíme v závislosti na Reynoldsově čísle a relativní drsnosti. Existují i různé 
nomogramy (Obr.3.6), které mají pomocné stupnice pro usnadnění určení 
součinitele délkových ztrát. Způsob určování součinitele délkových ztrát pomocí 
diagramu není tak přesný jako početní způsob, ale má nespornou výhodu 
v jednoduchosti jeho určení, bez nutnosti vybírat vhodný vztah. Další výhoda je 
už spíše pedagogická, např. na Moodyho digramu (Obr.3.7) je názorně vidět 
závislost součinitele délkových ztrát na Reynoldsově čísle nebo relativní drsnosti, 
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Obr.3.7 – Moodyho diagram, [5] 
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3.4.1.1 Úprava součinitele délkových ztrát 
 
Z předešlé kapitoly je patrné, že určení délkového ztrátového členu není ničím 
jednoduchým. Za tuto skutečnost může součinitel délkových ztrát třením λ. Pro tento 
součinitel neexistuje jeden exaktní vztah, který by platil ve všech oblastech proudění. Se 
změnou typu proudění (laminární, přechodové, hydraulicky hladké,…) se nemění pouze 
vztah pro výpočet součinitele délkových ztrát, ale mění se i veličiny, na kterých je 
součinitel závislý. Celkem máme 5 oblastí proudění a pro každou oblast, mimo oblast 
laminárního proudění, máme na výběr z alespoň dvou rovnic (viz Tab.1). Odtud plyne 
dříve zmiňovaná obtížnost.  
 
Aby bylo možné tento problém převést do programu, bylo nutné zredukovat počet 
oblastí a tím i počet rovnic. Po prostudování přednášek a s velkým přispěním zdroje [3], 
jsem se rozhodl pro následující rozdělení oblastí proudění (viz Obr.3.8). Oblasti proudění 
jsou zredukované z původních 5-ti oblastí na oblasti 3. Hranice oblastí jsou vymezeny 
Reynoldsovým číslem.  
 
 
Obr.3.8 – Upravený Moodyho diagram 
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Popis jednotlivých oblastí: 
 
Oblast A, Hranice oblasti: Re ≤ Rekrit. Hodnota kritického Reynoldsova čísla, určená z 
Moodyho diagramu, je rovna 2320. Tato oblast je shodná s oblastí 
v neupraveném Moodyho diagramu. Jedná se o oblast laminárního proudění, ve 
které platí Hagen-Poiseuilluv vztah (3.16). Z hlediska programování je tato 




=l        
  
Oblast B,  Hranice oblasti: Re (2320;4000>. I tato oblast je shodná s původním rozdělením 
Moodyho diagramu, oblast přechodu mezi laminárním prouděním a plně 
vyvinutým turbulentním prouděním. Avšak pro tuto oblast neexistuje vztah 
který by ji popisoval, dokonce ani z grafu není možné určit konkrétní hodnotu 
součinitele délkových ztrát třením. Proto bylo nutné zvolit algoritmus, který by 
tuto oblast dostatečně popsal. Při řešení tohoto problému jsem se inspiroval 
internetovým zdrojem [3]. Tento zdroj pro řešení oblasti přechodu využívá 
lineární interpolaci mezi kritickým bodem laminárního proudění Rekrit=2320 a 
bodem plně vyvinutého turbulentního proudění Re=4000. Vysvětlení  principu 
lineární interpolace bude jednodušší za pomoci výřezu přechodné oblasti 
z Moodyho diagramu (Obr.3.9) 
 
     
    Obr.3.9 – Výřez z Moodyho diagramu 
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 Princip lineární interpolace : vychází z podobnosti trojúhelníků (zelený a 
modrý)  (viz Obr.3.9),  mění se pouze délky jednotlivých stran trojúhelníku, ale 
velikosti vrcholových úhlů zůstávají zachovány. Pokud vyjádříme tangenty 
úhlu α pro jednotlivé trojúhelníky a porovnáme dostaneme výsledný vztah: 
 







ll     ( 3.28 ) 
 
  Pomocí vztahu (3.28) můžeme v daném rozsahu Reynoldsova čísla získat 
konkrétní hodnotu součinitele délkových ztrát λ. Aby bylo možné použít tento 
vztah je zapotřebí znát obě krajní hodnoty součinitele délkových ztrát třením. 
K získání první krajní hodnoty (λ2320) využijeme Hagen-Poiseuillův zákon 
(3.16) a k určení druhé krajní hodnoty (λ4000) je využit White – Colebrookův 
vztah (3.23). Princip White – Colebrookova vztahu bude vysvětlen v následující 
oblasti proudění. 
 
Oblast C, Hranice oblasti: Re > 4000. Oblast C již není shodná s původním rozdělením 
Moodyho diagramu. Tato oblast v sobě zahrnuje jednotlivé podoblasti 
turbulentního proudění, konkrétně se jedná o tyto oblasti:  
 
   - Hydraulicky hladké potrubí 
   - Přechodná oblast 
   - Hydraulicky drsné potrubí 
 
  Výše zmíněné podoblasti byly podrobně rozebrány v kapitole 3.4.1. Nyní bylo 
důležité vybrat vhodný vztah, který by pokryl všechny tři sloučené oblasti. Po 
prostudování tabulky s jednotlivými vztahy (Tab.1) a konzultaci  s vedoucím 
diplomové práce, byl zvolen White – Colebrookův vztah (3.23): 
   










     
   
  Tento vztah má obor platnosti od Re > 4000, s čehož vyplývá, že dokonale 
pokryje celou oblast C. Avšak vztah není explicitní, tudíž není možné získat 
hodnotu součinitele délkových ztrát pouhým dosazením do rovnice, ale je nutné 
použít iterace. To v dnešní době výkonných PC není problém a hodnotu 
součinitele získáme téměř okamžitě. 
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Pro názornost je nové rozdělení oblastí a k nim příslušející vztahy shrnuty do tabulky:  
 
Tab.2 – Shrnutí vztahů součinitele délkových ztrát třením pro nové oblast  

































3.4.2 Místní ztráty 
  
 Místní odpor tvoří každá část potrubí, která způsobuje větší ztrátu energie (výšky) než 
stejně dlouhý úsek přímého potrubí. Ztráta energie (výšky) je způsobena odtržením proudu 
od stěn potrubí, tvoří se úplavy. 
 






cY mz z=        ( 3.29 ) 
 
kde ζ je odporový součinitel pro jednotlivé místní odpory a rychlost c je 
brána před místním odporem. 
 
 Odporový součinitel ζ se pro jednotlivé hydraulické místní prvky (potrubní armatury a 
tvarovky) určuje z experimentálních měření, kde vyhodnocujeme ztrátový tlak způsobený 
měřeným elementem (Obr.3.10). Hodnota odporového součinitele obecně závisí na 
geometrických tvarech místního odporu, hodnotě Reynoldsova čísla, relativní drsnosti, 
rozložení rychlostí a tlaků před místním odporem. Pro většinu hydraulických místních 
prvků mají největší vliv na hodnotu odporového součinitele geometrické vlastnosti. 
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      Obr.3.10 – Princip určování odporového součinitele pro stavitelný ventil 
 
Hodnotu odporového součinitele získáme ze vztahu: 
 








z        ( 3.30 )  
 
Příklady místních odporů: 
1. vtok do potrubí 
2. výtok z potrubí 
3. česle nebo mříž 
4. filtry a jiné překážky v potrubí 
5. ztráty v závěrném, škrtícím a regulačním zařízení (stavidla, ventily, 
kohouty, klapky, atd.) 
6. průtokoměry (Venturiho trubice, clony, dýzy) 
7. změna směru ( kolena, oblouky atd.) 
8. změna průřezu (rozšíření nebo zúžení) 
9. rozvětvení potrubí 
10. spojení potrubí 
 
 Z praktických (výpočtových) důvodů nahrazujeme místní ztráty tzv. ekvivalentním 
potrubím délky le, tak aby se jeho délková ztráta rovnala ztrátě místní. Z rovnosti místní a 
délkové ztráty odvodíme vztah pro ekvivalentní délku potrubí: 
 
  dle ×= l
z        ( 3.31 ) 
 
 Pro ještě větší zjednodušení lze z těchto ekvivalentních délek pro jednotlivé tvarovky a 
armatury vytvořit nomogram (Obr.3.11). Tento nomogram lze použít jen k předběžnému 
návrhu potrubí. Při přesném výpočtu musíme vycházet z experimentálně ověřených hodnot 
daného místního odporu. 
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3.4.2.1 Charakteristiky regulačních armatur 
 
Při psaní kapitoly této kapitoly jsem vycházel ze zdroje [6]. 
 
Požadavky kladené na regulační uzávěr: 
 
- proporcionální závislost průtoku na otevření ventilu  
- těsnost v uzavřené poloze 
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Typy charakteristik: 
 
a) Konstrukční charakteristika (Obr.3.12): závisí jen na konstrukčním uspořádání 
uzávěru a je definována jako závislost okamžité volné průtočné plochy S na 
jeho otevření z. Charakteristika se většinou uvádí v bezrozměrném tvaru 



















Obr.3.12– Konstrukční charakteristika v bezrozměrném tvaru 
 
b) Průtočná charakteristika (Obr.3.13): je definována jako závislost okamžitého 
objemového průtoku Q uzávěrem na jeho otevření z. Průtočná charakteristika 
závisí jak na konstrukci uzávěru, tak na tlakových poměrech v čerpacím 
systému, v němž je uzávěr zabudován. Tlakové poměry jsou definovány 
tlakovým parametrem k, jenž udává poměr (viz vztah 3.32) mezi tlakovým 
spádem ∆pu na plně otevřeném uzávěru a tlakovým spádem ∆ps, který je 
k dispozici v celé soustavě. 
 







=        ( 3.32 ) 
 
Pokud by tlakový spád ∆ps byl spotřebován spádem ∆pu, pak by hodnota 
tlakového parametru k = 1 a průtočná charakteristika splynula s konstrukční 
charakteristikou. 
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Obr.3.13 – Průtočná charakteristika v bezrozměrném tvaru 
 
c) Odporová charakteristika (Obr.3.14): udává závislost odporového součinitele 
z  na relativním otevření ventilu z [%]. Odporová charakteristika závisí jen na 

















Obr.3.14 – Odporová charakteristika uzávěru 
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d) Průtoková charakteristika (Obr.3.14): vyjadřuje závislost průtokového 
součinitele Kv na relativním otevření uzávěru z [%].  
 
- průtokový součinitel Kv je roven objemovému průtoku [m3/hod], který 
proteče uzávěrem při standardních podmínkách:  
        ρ = 1000 kg/m3 
         ∆p = 105 Pa 









r1       ( 3.33 ) 
  kde  
36000
1
=N   [hod/m] 
 












Kv       ( 3.34 ) 
 
Pokud do vztahu (3.34) budeme dosazovat hodnoty odporového součinitele pro 
jednotlivá otevření ventilu získáme závislost průtokového součinitele Kv na 



















Obr. 3.14 – Lineární průtoková charakteristika 
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4 Programové řešení potrubního řadu 
 
4.1 Volba programovacího prostředí 
 
Otázka volby programovacího prostředí byla velice důležitá, z hlediska dalšího vývoje 
diplomové práce. V zadání byla ponechána volná ruka ve výběru programovacího 
prostředí. Jak už jsem naznačil v úvodu, tato diplomová práce je složena ze dvou 
diplomových prací, tudíž bylo nutné zvolit programovací prostředí takové, aby vyhovovalo 
oběma diplomantům. Po poradě s vedoucím diplomové práce a autorem druhé části zadání  
diplomantem Kateřinou Konečnou padla konečná volba na programovací prostředí 
Microsoft Visual Basic for Applications 6.3 (déle jen Visual Basic). Programovací 
prostředí Visual Basic je nedílnou součástí kancelářského balíčku Microsoft Office, 
konkrétně jde o nástavbu tabulkového editoru Excel. Poprvé byl Visual Basic zahrnut do 
tabulkového editoru Excel v roce 1994 a to do verze Excel 5. Program pro tuto diplomovou 
práci byl vytvořen ve verzi Excel 2003.  
 
Kladné vlastnosti, jenž vedly ke zvolení tohoto jazyka: 
 
+ dostupnost: jelikož valná většina počítačových uživatelů má na svém PC 
nainstalován kancelářský balíček Microsoft Office, není nutné draze dokupovat 
specializovaný programovací jazyk 
 
+ rozšiřitelnost: tento klad úzce souvisí s předešlým. Rozšiřitelností mám na mysli 
jednoduchou distribuci programu dalším uživatelů a to včetně možnosti další 
úpravy zdrojového kódu 
 
+ jednoduchost: jazyk Basic, ze kterého vzešel Visual Basic, byl původně vyvinut 
jako nástroj pro výuku programovacích technik pro studenty. Postupně byl 
zdokonalován a dnes je silným programovacím nástrojem, který si zachovává svou 
uživatelskou přívětivost podpořenou velmi dobrou nápovědou. 
 
+ obecnost: Visual Basic je nazýván jako obecný skriptovací jazyk Microsoftu, který 
je dnes  součástí všech aplikací Microsoft Office. Takže po zvládnutí 
programovacích technik Visual Basic v Excelu, není problém tyto techniky využít 
v jiných produktech Microsoft Office. 
 
+ slučitelnost: zadáním mé diplomové práce je i konečné sloučení dvou programů do 
jednoho, proto vidím tuto vlastnost jako velmi důležitou. Sloučení programů 
proběhlo bez velkých komplikací 
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Nepříjemné vlastnosti, které se objevily v průběhu vývoje programu: 
 
- špatná podpora grafů: protože velká část programování se týkala práce s grafy, byla 
tato vlastnost značně nepříjemná. Problém byl vyřešen nadstavbovým balíčkem, 
který zahrnoval podporu grafů, bohužel bez kvalitní nápovědy. Nakonec bylo vše 
vyřešeno s velkým přispěním internetových diskuzí. 
 
- nemožnost vytvoření .EXE souboru:  vývojové prostředí neumožňuje vytvořit 
obecný .EXE soubor, který by byl spustitelný na jakémkoliv PC. Program je závislý 
na přítomnosti instalace tabulkového editoru Excel, pokud na PC chybí program 
nelze spustit.       
  
4.2 Řešení charakteristiky potrubí 
 
Problém charakteristiky potrubí byl naznačen v kapitole 3.1. Nyní se zaměříme na to, 
jak tuto charakteristiku určit a využít v programu. Jak již bylo zmíněno, charakteristika 
vyjadřuje závislost mezi průtokem, který potrubím protéká, a měrnou energií dodávanou 
zvenčí (např. čerpadlem), potřebnou k udržení požadovaného průtoku. Tato závislost Q-Y 
lze vyjádřit vztahem (3.10), kde Q je obsaženo ve ztrátovém členu.   
 






     
  
Nyní si rozebereme jednotlivé členy rovnice: 
 
- potenciální člen: udává, kolik měrné energie zdroje (např. čerpadla) se spotřebuje 
na  překonání výškového rozdílu mezi hladinami ve spodní a horní nádrži. Je 
definován vztahem (4.1). Pokud jsou hladiny ve stejné výšce, pak je tento člen 
nulový.  
 
gzzYP ×-= )( 12      ( 4.1 ) 
  
Vztah lze zjednodušit použitím geodetické výšky, což je svislá vzdálenost mezi 
spodní a horní hladinou (Obr.3.1). Je dána vztahem (3.5):  
 
  )( 12 zzH g -=        
 
  gHY gP ×=       ( 4.2 ) 
 
VUT Brno_FSI                                                                         VUT-EU-ODDI-13303-06-08                                                                 
                                                                                                       Pavel Maléř 
       
- 34 - 
 - tlakový člen: definuje množství měrné energie, potřebné k překonání tlakového 
spádu mezi spodní a horní hladinou. Je určen vztahem (4.3). Pokud jsou tlaky nad 
jednotlivými hladinami stejné, je tento člen nulový. V praxi se například může 
jednat o případ tzv. volných hladin, kde tlaky nad jednotlivými hladinami jsou  
rovny pouze atmosférickému tlaku.   
   




=       ( 4.3 ) 
 
- ztrátový člen: v kapitole 3.4. byla  problematika tohoto členu  rozebrána podrobně. 
Nyní se zaměřím pouze na část určení ztrátového členu, která byla použita 
v programu. Jak bylo uvedeno výše, ztrátový člen se skládá ze ztrátového členu 
délkového a místního. 
 
   mZlZZ YYY ,, +=      ( 4.4 ) 
 
Ze vztahů (4.2) a (4.3) je zřejmé, že tlakový ani potenciální členy není závislý na 
průtoku, tudíž jsou konstantní a jejich implementace do programu není složitá. Největším 
problémem je určit poslední ztrátový člen a proto jsou jeho členům věnovány následující 
dvě kapitoly. 
4.2.1 Délkový ztrátový člen 
 
 Nyní se budeme zaobírat programovým řešením délkového ztrátového členu. 
Nejdůležitějším a zároveň nejsložitějším krokem k vyřešení délkového ztrátového členu je 
určení součinitele délkových ztrát λ. Aby bylo možné tento součinitel vyřešit, bylo nutné 
zavést určité zjednodušení, jenž je popsáno v kapitole 3.4.1.1. Postup výpočtu součinitele: 
 
- výpočet rychlosti proudící kapaliny z rovnice kontinuity 
- výpočet hodnoty Reynoldsova čísla 
- podle této hodnoty vybere z Tab.2 (viz. kapitola 3.4.1.1.)  rovnici pro výpočet 
součinitele délkových ztrát  
- vyřešení vybrané rovnice 
 
 Poslední bod výše uvedeného přehledu v sobě skrývá dříve zmíněnou složitost, jež 
spočívá v odlišném řešení vybraných rovnic. Rovnice mohou být exaktního typu, kdy 
řešení spočívá v pouhém dosazení do rovnice, nebo implicitního typu, kdy je nutné použít 
iterace. Po zjištění hodnoty ztrátového součinitele tření, již máme všechny potřebné 
hodnoty k vypočtení délkového ztrátového členu. Hodnoty dosadíme do konečného vztahu 
pro výpočet délkových ztrát (3.13): 
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lY lZ ××= l        
4.2.1.1 Typy délkových členů v programu 
 
 Z důvodu usnadnit zadávání délkových členů, je v programu obsažena jejich databáze. 
Hlavní členění databáze je podle typu potrubí (běžné, bezešvé, měděné,…) a každá tato 
kategorie má 3 podkategorie: 
 
- Označení: pro lepší orientaci v zadávacím menu délkových členů. Ukázka 
označení: DN 10 (3/8"), DN 250 (10"), 10x1 
- Světlý průměr: udává vnitřní průměr délkového členu, je zadáván v metrech  
- Drsnost: pod tímto pojmem je myšlena absolutní drsnost, jenž je uváděna 
v milimetrech 
 
 Jestliže v databázi není zastoupen požadovaný člen, je možné je zadat ručně nebo 
rozšířit databázi o chybějící člen. Rozšiřování databáze se provádí úpravou zdrojového 
listu v prostřední Excel. Konkrétně se jedná o list Délkové ztráty, který lze libovolně 
upravovat, pokud dodržíme stávající podobu tabulek.  
       
4.2.2 Místní ztrátový člen 
 
 Zde již byla situace z hlediska naprogramování o dost jednodušší, než v předešlém 
případě. Jelikož odporový součinitel je v programu řešen jako číslo vybrané z databáze či 
zadané ručně. Odpadá složité početní určování součinitele. Určení místního ztrátového 
členu spočívá v dosazení odporového součinitele do vztahu (3.29):  
 




cY mZ z=         
 
c .. je střední rychlost proudění kapaliny před místní ztrátou 
           
 Bylo nutné vyhledat hodnoty odporových součinitelů pro jednotlivé potrubní armatury 
(např. uzavírací, regulační, zpětné,..) a tvarovky (např. kolena, odbočky, přechodové 
kusy,…) a z těchto nashromážděných hodnot vytvořit databázi. V databázi uvažujeme  
hodnotu součinitele místních ztrát nezávislou na Reynoldsově čísle. Hlavním parametrem 
ovlivňujícím hodnotu odporového součinitele u místního odporu je geometrie konkrétního 
místního členu. Odtud plyne jediný větší problém, který se vyskytl při tvorbě databáze. 
Hodnota odporového součinitele může být závislá na jednom nebo více geometrických 
parametrech (např. poměr průřezů, úhel rozšíření, rádius zakřivení,…) daného prvku. Proto 
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bylo třeba v programu vytvořit dva typy tabulek. Prvním typem je tabulka, ve které je 
odporový součinitel závislý pouze na jednom parametru a v druhém typu je součinitel 
závislý na dvou parametrech. Oba typy tabulek lze rozšiřovat za stejných podmínek i 
stejným způsobem jako v případě délkového ztrátového členu.  
4.2.2.1 Typy potrubních tvarovek v programu 
 
- potrubní tvarovky mění průřez nebo směr proudu. 
 
· náhlé rozšíření (Obr.4.1) a zúžení proudu (Obr.4.2): jedná se o extrémní případ 
difuzoru či konfuzoru. Odporový součinitel je závislý na poměru průměrů za a 
před rozšířením, respektive zúžením. Obecně platí, že při rozšiřování proudu 
kapaliny dochází k větším ztrátám, než při jeho zužování. 
 
               
Obr.4.1 – Náhlé rozšíření   Obr.4.2 – Náhlé zúžení  
 
· kónické rozšíření (Obr.4.3) a zúžení (Obr.4.4): odporový součinitel pro kónické 
zúžení je závislý na úhlu  sevření d. Pro kónické rozšíření je již závislý jak na 
úhlu  otevření d, tak i na poměru průměrů za a před rozšířením. Hodnota 
odporového součinitele pro kónické typy bývá nižší než v předešlém případě. 
 
             
 
  Obr.4.3 – Kónické rozšíření  Obr.4.4 – Kónické zúžení 
 
· kolena: zde nedochází ke změně průtočného průřezu jako v předešlých 
případech, mění se pouze směr proudu. Odporový součinitel je závislý na úhlu 
α, o který proud vody odkláníme, a na poměru poloměru kolena r ku průměru 
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potrubí d. Typů provedení kolen je mnoho, v programu jsou obsažena kolena 
hladká (Obr.4.5), záhybová (Obr.4.6) a segmentová (Obr.4.7).  
  
  
Obr.4.5-Hladké koleno   Obr.4.6-Záhybové koleno    Obr.4.7-Segmentové koleno 
 
4.2.2.2 Typy potrubních armatur v programu 
 
· ventil (Obr.4.8): patří do kategorie uzavíracích armatur. V zavřeném stavu je 
ventil těsný. Ventilem lze regulovat. Hodnoty odporového součinitele jsou 
závislé na relativním otevření ventilu, jsou vysoké a to i při zcela otevřeném 
stavu.  
   
     
 
   Obr.4.8 – Schématický náčrt ventilu ovládaného ručně 
 
· klapka (Obr.4.9): slouží jako těsný uzávěr. Klapka není příliš vhodná 
k regulaci, což dáno jejími hydraulickými vlastnostmi a tuhostí uložení. 
Odporový součinitel je závislý na relativním otevření a jeho hodnoty jsou menší 
oproti ventilu, obzvláště ve stavu úplného otevření.   
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   Obr.4.9 – Schématický náčrt klapky ovládané ručně 
 
· kuželový uzávěr : lze použít k regulaci i jako těsný uzávěr. Jeho velkou 
výhodou je téměř nulový odporový součinitel při plně otevřeném stavu. 
 
4.3 Vykreslení charakteristiky potrubí 
4.3.1 Jednoduchý potrubní řad 
 
 Jedná se o charakteristiku nevětveného potrubního řadu (Obr.4.10). 
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Obr.4.10 – Schéma čerpacího systému 
 
 Abychom tuto charakteristiku potrubí mohli vykreslit, je nejprve nutné potrubní řad 
sestavit. Pro jednoduchost a názornost spojíme jednotlivé kroky s příkladem na obrázku 
(Obr.4.10). 
  
Modelování se provádí postupným zadáváním parametrů: 
 
a. Maximální průtok Qmax: je zadáván ručně a většinou bude roven 
maximálnímu průtoku, jež je čerpadlo schopno dodat. Tuto informaci lze 
zjistit z katalogu čerpadel 
b. Geodetická výška: výškový rozdíl mezi dopravovanými body je v našem 
případě zakótován kótou Hg 
c. Zadání tlaků: jedná se o rozdíl tlaků nad hladinami v sací a výtlačné nádrži. 
Nad hladinami v nádržích je stejný tlak (atmosférický), což znamená, že 
tlakový člen bude nulový 
d. Druh čerpaného média: zadáme informace o hustotě a dynamické viskozitě.  
e. Délkové a místní ztrátové členy:  
i. Délkové členy: rovné části potrubí. V našem případě máme pro 
jednoduchost délkové členy stejného průměru i materiálu, tudíž 
můžeme jednotlivé části  zahrnou pod jeden celkový délkový  člen, 
který bude mít stejný materiál i vnitřní průměr a jeho délka bude 
rovna součtu délek dílčích částí. 
ii. Místní členy: potrubní armatury a tvarovky. Potrubní systém na 
obr.4.10 má celkem 6 místních členů (sací koš, zpětná klapka, 2 
ventily a 2 kolena) 
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 Nyní máme namodelován potrubní řad a můžeme vykreslit jeho charakteristiku. Avšak 
k tomu, aby program byl schopen vykreslit charakteristiku potrubí, je nutné vypočítat 
jednotlivé body této charakteristiky. Jak tyto body získat? Získáme je rozdělením 
maximálního průtoku na  dílčí průtoky (konkrétně 11 dílčích průtoků). Pro každý dílčí 
průtok program vypočítá hodnoty ztrátových měrných energií délkových a místních členů 
(viz kapitola 4.2.1 a 4.2.2) a tyto vypočtené hodnoty sečte. Tato hodnota není konečná, je 
nutné k součtu přičíst hodnotu měrné energie potenciálního členu (daného geodetickou 
výškou, viz kapitola 4.2). Pokud by nad hladinami v nádržích byly tlaky rozdílné, bylo by 
nutné ještě přičíst měrnou energii tlakového členu. Dostáváme 11 bodů (Obr.4.11), které 




Obr.4.11- Body charakteristiky potrubí 
 
 Popis grafu: 
a,b,c,d,e,f – ztrátové měrné energie od jednotlivých místních členů (a-sací 
koš; b-zpětná klapka; c,d-ventily; e,f – kolena) 
  g – ztrátová měrná energie od celkového délkového členu 
  h – vliv potenciální energie  
  Q1,Q2,…,Q11 – dílčí průtoky 
  1,2,...,11 – dílčí body charakteristiky 
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 Další krok spočívá v proložení těchto bodů polynomem. Byl zvolen polynom 4. stupně. 
Pro vytvoření tohoto polynomu je do programu implementována metoda nejmenších 
čtverců [4] a jejím programovým výsledkem je rovnice křivky ve tvaru:  
 




210)( iiiii QkQkQkQkkQY ++++=      ( 4.5 ) 
 
   kde 43210 ,,,, kkkkk  jsou koeficienty polynomu 
  
 Nyní máme vyřešenu rovnici křivky, která nám udává závislost měrné energie na 
průtoku v kterémkoliv bodě a vykreslíme charakteristiku potrubí. Program rovnici křivky 
uloží do paměti a programová část zabývající se charakteristikou potrubí končí. 
 
4.3.2 Větvený potrubní řad 
 
 Program dokáže vytvořit charakteristiku dvou paralelních větví za předpokladu, že 
přívodní potrubí je krátké (zanedbáváme jeho vliv) a neuvažujeme ztrátu v T-kusu. 
Abychom získali charakteristiku dvou paralelních větví (tzv. součtovou charakteristiku) je 
postup následovný: 
 
- namodelování a vykreslení charakteristiky první větve je naprosto stejné jako 
v kapitole 4.3.1 
- namodelování a vykreslení charakteristiky druhé větve je též naprosto stejné jako 
v kapitole 4.3.1 
 
 Máme vykresleny charakteristiky jednotlivých větví a polynomickou rovnici pro 
každou z větví. Další postup záleží na typů větví:  
 
Stejné charakteristiky větví 
 
Pokud jsou charakteristiky větví naprosto stejné, je postup jednoduchý. Průtoky 
v jednotlivých dílčích bodech vynásobíme dvěma a získáme 11 nových dílčích bodů a 
dále postupujeme jako v kapitole 4.3.1. Získáme součtovou charakteristiku paralelních 
větví a rovnici křivky.  
 
Rozdílné charakteristiky větví se stejnou měrnou energií při nulovém průtoku 
 
Tato situace může nastat v případě, že paralelní nádrže jsou ve stejné výšce a nad 
hladinami jsou stejné tlaky. Vybereme jednu charakteristiku jako hlavní a vezmeme si 
její dílčí body (každý bod je určen průtokem a měrnou energií). Na vedlejší větvi 
vypočítáme průtoky odpovídající měrným energiím dílčích bodů hlavní charakteristiky. 
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Abychom určili tyto průtoky, je nutné vyřešit kořeny polynomické rovnice 4. stupně. 
K určení kořenu je použita Newtonova metoda tečen (NMT) [4], která je v programu 
obsažena.  Získanou hodnotu průtoku na vedlejší větvi přičteme k průtoku na hlavní 
větvi za konstantní měrné energie a získáme nový dílčí bod. Postup zopakujeme pro 
všechny dílčí body hlavní charakteristiky a získáme nové body součtové 
charakteristiky. Další postup je shodný s postupem v kapitole 4.3.1.   
 
Rozdílné charakteristiky větví s rozdílnou měrnou energií při nulovém průtoku 
 
V praxi nejběžnější případ větveného potrubního systému (rozdílná výška hladin nádrží 
paralelních větví nebo tlaků nad hladinami). Z hlediska naprogramování je tento případ 
nejobtížnější, protože součtová charakteristika bude lomená křivka. Pro takovouto 
charakteristiku nelze určit jednu společnou součtovou rovnici křivky. Problém lze 
vyřešit složením lomené křivky ze dvou hladkých křivek rozdělených bodem zlomu. 
V prvním kroku program zjistí, která charakteristika má nižší měrnou energii při 
nulovém průtoku a tuto charakteristiku určí jako hlavní. Dalším krokem je nalezení 
bodu zlomu (Obr.4.12). Víme jakou měrnou energii bude mít tento bod (měrná energie 
vedlejší větve při nulovém průtoku) a potřebujeme dopočítat průtok. Průtok bodu 
zlomu je roven průtoku hlavní větví při výše zmíněné měrné energii (konkrétní 
hodnotu průtoku nalezneme pomocí NMT). Nyní můžeme určit první část součtové 
charakteristiky, která je shodná s hlavní charakteristikou a to v rozmezí od nulového 
průtoku po průtoku v bodě zlomu. Druhou část součtové charakteristiky dostaneme 
sečtením zbytku hlavní charakteristiky s celou vedlejší charakteristikou. Tento postup 
již byl popsán v odstavci Rozdílné charakteristiky větví se stejnou měrnou energií při 
nulovém průtoku. Konečnými výstupy z programu jsou dvě součtové rovnice křivky a 
bod zlomu.   
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Obr.4.12- Součtová charakteristika dvou paralelních větví 
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4.4 Nalezení pracovního bodu čerpacího systému 
 
V zadání diplomové práce, je i vyhodnocení charakteristiky potrubí a charakteristiky 
čerpadla. Z programového hlediska se jedná o nalezení průniku charakteristik. K nalezení 
průniku využijeme opět Newtonovu metodu tečen, avšak tuto metodu jsme dosud používali 
jen k určení kořenů rovnice pro určitou hodnotu (např. z rovnice křivky potřebujeme určit 
průtok pro určitou měrnou energii). Nyní však potřebujeme určit společný bod dvou  
křivek, které jsou dány polynomickými rovnicemi 4.stupně. Proto je zde uveden postup 
NMT pro tento případ. 
 
 
Obr.4.13 – Pracovní bod čerpacího systému 
 
Newtonova metoda tečen pro určení průniku dvou křivek  
 
 Máme dány dvě polynomické rovnice 4. stupně: 
 
   eQdQcQbQaYpotrubí +×+×+×+×=
234     ( 4.6 ) 
   EQDQCQBQAYčerpadla +×+×+×+×=
234    ( 4.7 ) 
 
   kde  a,b,c,d,e,A,B,C,D,E  jsou koeficienty polynomické rovnice 
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V pracovním bodě mají rovnice (4.6) a (4.7) stejnou měrnou energii a průtok, proto lze 
rovnice položit sobě rovné: čerpadlappotrubíp QYQY )()( =  
 
EQDQCQBQAeQdQcQbQa pppppppp +×+×+×+×=+×+×+×+×
234234     ( 4.8 ) 
 
   kde  Qp – průtok v pracovním bodě 
 
Jediná neznámá v rovnici (4.8) je průtok Qp. Průtok Qp  nelze určit empirickým 
vztahem. Jedním ze způsobů, jak tento průtok určit, je použít některou z numerických 
metod, konkrétně je v programu použita NMT. Jedná se o iterační postup, který je dán 
vzorcem: 
 









-=+        ( 4.9 ) 
 
   kde   Qi+1 – průtok v následujícím kroku iterace 
    Qi – průtok v současném krok iterace 
    i – iterační krok 
 
Abychom metodu mohli použít, potřebujeme znát funkci )( iQf  a její derivaci )( iQf ¢ . 
Funkci získáme z rovnice (4.8) převedením všech členů na jednu stranu rovnice:  
 
EQDQCQBQAeQdQcQbQaQf iiiiiiiii -×-×-×-×-+×+×+×+×=
234234)(   ( 4.10 ) 
 
 Funkci )( iQf  zderivujeme  a  získáme funkci )( iQf ¢ : 
 
DCQQBQAdcQQbQaQf iiiiiii -××-××-××-+××+××+××=¢ 234234)(
2323    ( 4.11 ) 
 
Nyní Newtonovu metodu nastartujeme, zadáním průtoku Qi v prvním kroku a další 
kroky již probíhají automaticky do doby, než se hodnota z předešlého kroku přibližně 
rovná (v programu je zadána požadovaná přesnost) hodnotě v aktuálním kroku. Tato 
hodnota je hledaná hodnota Qp.   
 
Po ukončení NMT známe velikost průtoku v pracovním bodě a ještě potřebujeme určit 
hodnotu měrné energie v pracovním bodě. Nalezení této hodnoty spočívá v dosazení Qp do 
jedné z rovnic (4.6 nebo 4.7) a vyřešením rovnice. Nyní již máme kompletně určený 
pracovní bod. 
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4.4.1 Pracovní bod větveného čerpacího systému 
 
Až doposud jsme se v kapitole 4.4 zabývali určením pracovního bodu pro jednoduchý 
čerpací systém. V této kapitole se podíváme na řešení pracovního bodu pro větvený čerpací 
systém. Postup je v zásadě stejný, jen je zde navíc vyhodnocovací mechanismus, jež určí, 
který z průniků charakteristik (na Obr 4.14, hnědá čísla) je hledaným pracovním bodem.  
 
Obr.4.14 Charakteristika čerpacího systému složeného ze 2 paralelních větví a 2 
paralelně pracujících čerpadel. 
 
Vyhodnocovací mechanismus pracuje na principu porovnávání nalezeného průniku 
s body zlomu. 
4.4.2 Vyhodnocení parametrů v pracovním bodě 
 
Program kromě parametrů daných pracovním bodem, které udávají průtok potrubním 
řadem a množství měrné energie, jenž čerpadlo do systému dodává, je program schopen 
poskytnout i další pomocné informace nezbytné pro správný návrh čerpacího sytému. 
Jedná se o informace ohledně účinnosti, příkonu, průtoku a měrné energie čerpadla či 
čerpadel (v případě jejich spolupráce) při dané konfiguraci čerpacího systému. Ve 
vyhodnocující tabulce jsou i přepočty z měrné energie na výšku a tlak. 
  
Postup výpočtu účinnosti čerpadla v pracovním bodě 
   
Budeme uvažovat větvený čerpací systém, v němž pracují paralelně dvě čerpadla. Aby 
bylo možné určit účinnosti jednotlivých čerpadel, má program v paměti uložené 
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polynomické rovnice závislosti měrné energii, účinnosti na průtoku. Nejprve určíme 
průtoky v jednotlivých čerpadlech při hodnotě měrné energie v pracovním bodě. 
Získané průtoky dosadíme do rovnic závislosti účinnosti na průtoku a vypočteme 
hodnoty účinností, se kterými čerpadla pracují. Princip je ukázán na obr.4.15. 
Z důvodu lepšího posouzení program zobrazuje i hodnotu maximální účinnosti pro 
každé z čerpadel. 
 
Obr.4.15 – Princip určení účinnosti pro jednotlivá čerpadla 
 
Postup výpočtu příkonu čerpadla v pracovním bodě 
 
Princip je naprosto stejný jako v případě určování účinnosti, pouze vypočítané průtoky 
jednotlivých čerpadel dosazujeme do rovnic závislostí příkonu na průtoku.  
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5 Manuál 
 
Program je ve formě souboru s koncovkou .XLS. Jak už bylo zmíněno, jedná se o 
soubor spustitelný v textovém editoru Excel. Pokud je v PC tato aplikace nainstalována,  
program spustíte dvojklikem na soubor Návrh PB čerpadla.XLS. Otevře se tabulka, jež 
obsahuje pouze jedno tlačítko SPUSŤ PROGRAM, které spustí program.   
 
5.1 Hlavní okno 
 
Jedná se o výchozí okno programu, které je společné pro oba podprogramy: 
charakteristika potrubí a charakteristika čerpadla. Spuštění konkrétního podprogramu 
proběhne stiskem tlačítka ZADEJ POTRUBÍ nebo ZADEJ ČERPADLO. Který 
z podprogramů spustíte první, je jen vaše volba.  
 
 
Obr.5.1-úvodní okno programu 
 
Popis okna: 
1. PRACOVNÍ PLOCHA – místo, kde budou vykresleny charakteristiky  
2. ZADEJ POTRUBÍ – spustí podprogram: Charakteristika potrubí 
3. ZADEJ ČERPADLO – spustí podprogram: Charakteristika čerpadla 
4. VYHODNOŤ GRAF – vyhodnotí charakteristiky v pracovní ploše a hodnoty 
zapíše do tabulky VYHODNOCENÍ 
5. VYHODNOCENÍ – zobrazí parametry charakterizující zadaný čerpací systém 
6. UKONČI – ukončí program a vymaže hodnoty z paměti 
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Jelikož zadáním mé diplomové práce je charakteristika potrubí, budu zde popisovat 
podprogram charakteristika potrubí. Manuál k druhému podprogram je v literatuře [4].    
5.2  Charakteristika potrubí 
 
Okno podprogramu obsahuje celkem 3 záložky: 1. větev (hlavní), 2. větev (paralelní), 
celková. První dvě jsou si velice podobné a slouží k namodelování potrubního řadu. 
5.2.1 Hlavní větev 
 
Zadání základních údajů (Obr.5.2 – červený rámeček) : 
- Qmax: maximální průtok potrubím. Hodnota Qmax zpravidla bude rovna 
maximálnímu průtoku, které je čerpadlo schopno dodat a zjistíme jej 
z charakteristiky čerpadla 
- Hg : geodetická výška 
- Tlaky: pokud zrušíme volbu Stejné tlaky na hladinách, zpřístupní se kolonky pro 
zadání tlaků nad hladinami v nádržích.   
- Kapalina: údaje o čerpaném médiu (hustota, kinematická viskozita). Pokud si 
nevyberete z nabídky Druhy lze hodnoty zadat ručně. 
 
Hlavní princip modelování však spočívá v seskládání potrubního řadu z jednotlivých 
délkových a místních členů (Obr.5.2 – zelený rámeček). Z lištového menu vyberete člen, 
který chcete zadávat a stisknete tlačítko PŘIDEJ. 
 
 
Obr.5.2 – Úvodní okno podprogramu charakteristika potrubí 
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Zobrazí se jedno z nabídkových oken (Obr.5.3), vněm si vyberete člen, který chcete přidat.  
 
Obr.5.3 – Ukázky nabídek délkových a místních členů 
 
Stiskem tlačítka ZAPIŠ DO TABULKY  se vybraný člen zobrazí v tabulce (Obr.5.4). 
Můžete přidat libovolný počet členů, a pokud budete chtít některý odstranit, tak na něj 
klikněte v tabulce (Obr.5.4) a stiskněte tlačítko ODEBER. 
    
Obr.5.4 – Ukázky tabulek délkových a místních členů 
 
Nyní již máte potrubí namodelované. Stisknutím tlačítka VYKRESLI GRAF program 
vykreslí charakteristiku hlavní větve (Obr.5.5). 
 
 
Obr.5.5 – Vykreslená charakteristika první větve 
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5.2.2 Paralelní větev 
 
Paralelní větví je míněno potrubí spolupracující s hlavní větví. Přejděte na záložku 
2.VĚTEV (PARALELNÍ), která oproti první záložce obsahuje navíc rolovací menu, ve 
kterém vyberete typ druhé větve (Obr.5.6 – pozice 1). V závislosti na  zvoleném typu větve 
se mění vzhled listu 2.VĚTEV (PARALELNÍ). Po zadání všech náležitostí stiskněte 
tlačítko VYKRESLI GTRAF a program vykreslí charakteristiku paralelní větve.  
 
 
Obr.5.6 – Vykreslená charakteristika druhé větve    
 
5.2.3 Celková charakteristika 
 
Teď již máte namodelovaný celý potrubní řad, avšak nemáte jeho celkovou charakteristiku. 
Vykreslení celkové charakteristiky probíhá v poslední záložce s názvem CELKOVÁ  
(Obr.5.7) stisknutím tlačítka VYKRESLI CELKOVÝ GRAF.  
 
Poté již zbývá odeslat data z podprogramu charakteristika potrubí do hlavního programu. 
Odeslání provedete tlačítkem ZPĚT DO HLAVNÍHO OKNA a zde podprogram 
charakteristika potrubí končí.  
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Obr.5.7 – Vykreslená celková charakteristika potrubního systému 
 
5.3  Závěrečné vyhodnocení 
 
Závěrečné vyhodnocení čerpacího sytému probíhá v hlavním okně, které již není prázdné, 
ale jsou zde vykresleny charakteristiky z obou podprogramů (Obr.5.8). Vyhodnocení 
provedete stiskem tlačítka VYHODNOŤ GRAF. Informace získané vyhodnocením se 
zapíší do tabulky VYHODNOCENÍ. Zde se nachází informace o poloze pracovního bodu 
čerpacího systému a další neméně důležité informace, jsou zobrazeny v záložkách 
HLAVNÍ A VEDLEJŠÍ ČERPADLO.   
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6 Závěr 
 
Úkolem diplomové práce, bylo vytvořit uživatelsky přívětivý a intuitivní program, 
který by našel své uplatnění, jak v praxi, tak i ve sféře školství. Problém, který tento 
program řeší, je zřejmý z jeho názvu: Návrh pracovního bodu odstředivého čerpadla. 
Nalezení pracovního bodu čerpadla je sice hlavním úkolem programu, ale to je jen špička 
ledovce, pod níž se skrývá mnoho nezbytných kroků vedoucích k vrcholu. Jelikož je tento 
problém rozsáhlý, byl rozdělen do dvou diplomových prací, z kterých vzešly dva 
podprogramy (charakteristika čerpadla a charakteristika potrubí) tvořící celek, sloučený do 
hlavního programu s názvem Návrh pracovního bodu odstředivého čerpadla.   
 
Náplní mé diplomové práce bylo vytvoření podprogramu charakteristika potrubí a 
sloučení obou podprogramů do jednoho celku, včetně závěrečného vyhodnocení. Před 
vlastním naprogramováním bylo nezbytné, dokonale pochopit problematiku čerpacích 
systémů a rovnic popisujících tuto problematiku. Dle slov mého vedoucího diplomové 
práce, existují 3 úrovně chápání:   
1. porozumět problému 
2. problému  porozumět natolik, že ho dokážu 
vysvětli někomu druhému  
3. problém naprogramovat 
 
Druhá úroveň v mém případě nespočívala v tom, abych problém někomu vysvětloval, 
nýbrž ve zjednodušení problému do formy, která bude snáze převeditelná do programu. 
Jednalo se například o zjednodušení výpočtu součinitele délkových ztrát λ, jenž spočívalo 
v sloučení 3 podoblastí turbulentního proudění do jedné oblasti, charakterizované pouze 
jedním vztahem, konkrétně White – Colebrookovým. 
  
Posledním a nejtěžším krokem bylo převést celou problematiku do programu takovým 
způsobem, aby práce s programem byla jednoduchá a srozumitelná, bez nutnosti dlouze 
studovat manuál. Stěžejním bodem mého podprogramu je práce s rovnicemi charakteristik 
potrubního, jedná se o polynomické rovnice 4. stupně. Pro jejich řešení  a tvorbu jsou 
v programu použity dvě numerické metody: Metoda nejmenších čtverců a Newtonova 
metoda tečen. 
 
Stručný výčet funkcí podprogramu: 
- sestavení potrubního řadu z jednotlivých členů z databáze 
- vykreslení charakteristik větví potrubního řadu 
- vytvoření součtových charakteristik a rovnic popisující celý potrubní řad  
  
Obsahem mého diplomového zadání bylo i sloučení podprogramů do celkového 
programu. Vyřešení nejen pracovního bodu čerpacího systému, ale i určení dalších 
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parametrů, nezbytných pro správný a hospodárný návrh čerpacího systému. Konkrétně se 
jedná o hodnoty účinností, příkonů, průtoků a měrných energií spolupracujících čerpadel.  
Vyhodnocování spočívalo v řešení rovnic charakteristik čerpadel a potrubního řadu.  
 
Program je stále ve vývoji a je stále co zlepšovat, avšak program je již nyní schopen 
značně usnadnit práci při návrhu pracovního bodu čerpacího systému. 
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Seznam použitých veličin a značení 
 
 
Označení Význam Jednotka 
Ai vnější zrychlení  [m/s2] 
c rychlost [m/s] 
c  střední rychlost [m/s] 
d vnitřní průměr potrubí [m] 
dh hydraulický průměr [m] 
F síla [N] 
Fm hmotnostní síla [N] 
Fp tlaková síla [N] 
Fs setrvačná síla [N] 
Ft třecí síla [N] 
g gravitační zrychlení [m/s2] 
h hloubka [m] 
Hg geodetická výška [m] 
Hgs sací geodetická výška [m] 
Hgv výtlačná geodetická výška [m] 
Hs statická výška [m] 
Hz ztrátová výška [m] 




m hmotnost [kg] 
O omočený obvod [m] 
Q průtok [m3/s] 
Re Reynoldsovo číslo [-] 
S plocha [m2] 
t čas [s] 
V objem  [m3] 
Y měrná energie [J/kg] 
YP potenciální měrná energie [J/kg] 
YT tlaková měrná energie [J/kg] 
Yz ztrátová měrná energie [J/kg] 
Yz,l ztrátová měrná energie od délkových členů [J/kg] 
Yz,m ztrátová měrná energie od místních členů [J/kg] 
z výška od vztažné hladiny [m] 
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Označení Význam Jednotka 
a Coriolisovo číslo [-] 
bp součinitel stlačitelnosti [m2/N] 
D absolutní drsnost potrubí [m] 
h dynamická viskozita [Ns/m2] 
λ součinitel délkových ztrát třením [-] 
r hustota kapaliny [kg/m3] 
t smykové napětí [Pa] 
n kinematická viskozita [m2/s] 
z místní odporový součinitel [-] 
 
